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Abstrakt

Badanie analizuje problem optymalnego zarzadzania terenami zieleni miejskiej w Warszawie z wykorzystaniem
modelu przetozony-podwtadny. Przetozonym w opisanym badaniu jest Prezydent Miasta st. Warszawy, natomiast
podwladnym instytucja odpowiedzialna za wybdr gatunkéw do nasadzen drzew przyulicznych (ZOM). Przetozony
jest zainteresowany zwigkszeniem dobrobytu swoich wyborcow, podczas gdy funkcjonariusze nizszego rzedu nie
biora pod uwage tych samych obaw — oni sg zainteresowani maksymalizowaniem swojej korzysci pod pewnymi
ograniczeniami natozonymi przez swoich szefow. Jest to standardowy hierarchiczny model teorii agencji. Poniewaz
kontrakt podwtadnego nie jest poprawny motywacyjnie (kierownictwo ZOM nie jest rezydualnym (resztowym)
pretendentem do zyskow przetozonego), sktad gatunkowy drzew przyulicznych w Warszawie nie maksymalizuje
dobrobytu mieszkancéw stolicy Polski - jest inny niz preferowany przez Prezydenta Miasta. Wystepuje
nadreprezentacja drzew duzych, o duzym potencjalne do §wiadczenia ustug ekosystemowych, ale mniejszym od

niektoérych innych gatunkow rzeczywistym strumieniu §wiadczonych ustug ekosystemowych.
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1. Wprowadzenie

Drzewa zmieniaja warunki zycia w miescie Swiadczac szereg ustug ekosystemowych. Szczegdlng
role w tym zakresie petnig drzewa przyuliczne, ktore wptywaja nie tylko na jakos$¢ srodowiska w
tych najbardziej zanieczyszczonych miejscach, ale takze przyczyniajg si¢ do redukcji sptywu wod
opadowych do kanalizacji miejskiej. Jak wykazano w niedawno wykonanym badaniu (Szkop,
2017") drzewa przyuliczne rosngce w Warszawie $wiadczg korzysSci z tytulu pochtaniania
wybranych zanieczyszczen w wysokosci okoto 600 tys. PLN rocznie. Ponadto ograniczaja sptyw
wody opadowej do systemu kanalizacji miejskiej, co generuje korzy$ci w wymiarze niemal 400
tys. PLN rocznie. Badanie rowniez pokazato, ze dojrzate drzewa duzych gatunkow moga
swiadczy¢ kilkukrotnie wigkszy strumien korzysci od drzew mniejszych gatunkdéw a strumien ten
jest gtownie uzalezniony od powierzchni listowia drzew. W zwiazku z coraz wigksza
swiadomoscig dotyczaca roli drzew w strukturach miejskich, powstaje pytanie: czy jest mozliwe
zwigkszenie strumienia ustug ekosystemowych $wiadczonych przez drzewa przyuliczne w

Warszawie.

System zarzadzania zielenig miejska w stolicy Polski ma charakter hierarchiczny, gdzie pozycje
nadrzedng w imieniu Prezydenta Miasta ma Biuro Ochrony Srodowiska Urzedu m.st. Warszawy

(BOS).
Do zakresu dzialania Biura Ochrony Srodowiska nalezy miedzy innymi?:

e Prowadzenie spraw zwigzanych z zarzgdzaniem $Srodowiskiem m.st. Warszawy, zgodnie z
zasadami zréwnowazonego rozwoju, poprzez opracowywanie i opiniowanie projektow
planéw 1 programow w zakresie ochrony srodowiska;

e Prowadzenie spraw z zakresu ochrony przyrody, w tym zwigzanych z utrzymaniem, ochrong i
rozwojem terenow zieleni oraz nadzorem nad gospodarkg drzewostanem w m.st. Warszawie;

e Inicjowanie tworzenia projektow regulacji prawnych 1 rozwigzan systemowych
umozliwiajacych sprawne zarzadzanie terenami zieleni, w tym opracowywanie wytycznych,

programow, koncepcji modernizacji i rewaloryzacji terenow zieleni,

1Szkop, Z., 2017., Wartos¢ ekonomiczna ustug ekosysteméw $wiadczonych przez drzewa miejskie. Working paper
2 https://bip.warszawa.pl/Menu_podmiotowe/biura_urzedu/0S/default.htm. Dostep sierpien 2017.



e Nadzorowanie 1 wspieranie dzialan prowadzonych przez jednostki organizacyjne m.st.
Warszawy gromadzace, aktualizujgce i opracowujace dane inwentaryzacyjne zieleni, w

ramach ogolnomiejskiej bazy danych o terenach zieleni.

BOS stanowi zatem funkcje zarzadcza, a nie podejmuje decyzji o nasadzeniach konkretnych
gatunkow. Jednostki podlegajace pod BOS, podejmujace decyzje o nasadzeniach zaleznie od

lokalizacji to?:

e ZOM - zielen przyuliczna przy ulicach zarzadzanych przez ZDM* (drogi krajowe,
wojewodzkie 1 powiatowe) oraz niektore parki;

e Wydzialy Ochrony Srodowiska poszczegdlnych dzielnic Warszawy — zielen przy ulicach
lokalnych danych Dzielnic oraz niektére parki, skwery i zielefice;

e ZTP — zielen na obszarze Muranowa w tym cze$¢ lokalnych drzew przyulicznych (ulice
wymienione g na ich stronie®);

e ZPTP — niektére drzewa przyuliczne, parki, skwery i zielence na terenie dzielnicy Praga
Poéoc;

e Zarzad Zieleni Warszawy — drzewa rosnace nad Wista (docelowo maja stopniowo przejmowac

zarzad nad wigkszoscig zieleni miejskiej).

Schemat systemu zarzadzania zielenig miejska przedstawia ponizszy wykres (Wykres 1):

3 Wrzesief, M., 2017. BOS, Warszawa (komunikacja mailowa)
4ZDM - Zarzad Drog Miejskich w Warszawie
5 http://ztp.waw.pl/ Dostep Sierpien 2017.



Wykres 1: Schemat systemu zarzadzania zielenia miejska w Warszawie
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Zrodto: Wrzesien, M., 2017. BOS, Warszawa (komunikacja mailowa)

gdzie:

ZOM - Zarzad Oczyszczania Miasta;

WOS - Wydziaty Ochrony Srodowiska poszczegdlnych Dzielnic Warszawy;

ZTP - Zarzad Terenow Publicznych;

ZPTP - Zarzad Praskich Terenow Publicznych;

Z7ZW - Zarzad Zieleni Warszawy;

Duzym wyzwaniem dla podmiotow odpowiedzialnych za zieleh miejskg w Warszawie jest staba
kondycja drzew przyulicznych. Zjawisko zamierania drzew przyulicznych w Warszawie nie jest

nowe, a skala tego zjawiska jest niepokojaca, co obrazuja ponizsze fakty:

» W latach 1973-87 straty drzew ocenia si¢ na 26 tysiecy egzemplarzy (Dmuchowski, Bandurek
2001; Szczepanowska 20017);

* W latach 1982-2006 wycig¢to okoto potowy drzew rosngcych przy gtownych ulicach miasta,
(Borowski, Latocha, 2006%);

6 Dmuchowski W., Bandurek M., 2001, Stan zieleni przyulicznej w Warszawie na podstawie wieloletnich obserwacji i do§wiadczen
Ogrodu Botanicznego - CZRB PAN. W: Zielen Warszawy problemy i nadzieje. Mat. konf. Warszawa-Powsin, Ogréd Botaniczny PAN
(Dmuchowski W., Niekrasz K., red.), Warszawa, 4.10.2001: 19-31.

7 Szczepanowska H. B., 2001, Drzewa w miescie. Hortpress, Warszawa

8 BorowskKi, ]., Latocha, P., 2006, Dobdr drzew i krzewéw do warunkdow przyulicznych Warszawy i miast centralnej Polski. Rocznik
dendrologiczny Vol. 54 - 2006 « 83-93



* Corocznie usuwa si¢ w ostatnich latach ponad 1000 martwych drzew rosnacych przy drogach
zarzadzanych przez ZDM 1 podobng liczbg drzew si¢ dosadza (dane niepublikowane Zarzadu

Oczyszczania Miasta — Dziatu Zieleni w Warszawie 2017).

Wsrod istniejacej zieleni miejskiej drzewa przyuliczne, szczegodlnie te rosngce przy ruchliwych
drogach sa najbardziej narazone na dzialanie presji sSrodowiska miejskiego, a z drugiej strony maja
najwigkszy potencjal do $wiadczenia regulacyjnych ustug ekosystemowych. Z tego powodu
istotne jest poznanie czynnikow prowadzacych do szybkiego ich zamierania. Jak podkreslajg liczni
autorzy do zamierania drzew przyulicznych w Warszawie obok zasadniczej degradacji siedliska,
przyczynia si¢ niewtasciwy doboér roslin. Dotychczas propagowane dobory roslin zwykle nie
uwzgledniajg bowiem specyfiki siedlisk przyulicznych (Bugata i in. 1984°, Siewniak, Czekalski
2001'%, Borowski J., Latocha P., 2006!"). Zauwazajac problem BOS w 2016 roku opracowato
dokument ,,Standardy ksztattowania zieleni Warszawy”!2. Standardy te majg wspomagaé prace
miejskich organéw administracji w procesie ksztaltowania zieleni Warszawy. Do tego czasu brak
byto, poza fragmentarycznymi wskazaniami, cato$ciowego opracowania dotyczacego tego
zagadnienia. W Warszawie, gdzie za utrzymanie zieleni odpowiedzialnych jest kilka podmiotow,
wprowadzenie standardow wydaje si¢ ze wszech miar konieczne. Tego rodzaju dyrektywy sa juz
wdrozone w wielu miastach europejskich, w Polsce — w Krakowie i we Wroctawiu. W Warszawie,
rézne instytucje zajmujace si¢ zielenig miejska przy wyborze odpowiednich gatunkow do
nasadzen dotychczas w znacznej mierze opieraly si¢ o doswiadczenia waskiej grupy swoich
pracownikéw. Taka tez byla sytuacja w ZOM - glownej jednostce odpowiedzialnej za
podejmowanie decyzji dotyczacych sktadu gatunkowego drzew do nasadzen przy ulicach
krajowych, wojewddzkich 1 powiatowych, gdzie byly one podejmowane przede wszystkim na

bazie do§wiadczenia swoich wysoko wykwalifikowanych ekspertow.

W dokumencie z 2016 zwrocono uwage, iz ,,odpowiedni dobor drzew, zwtaszcza w trudnych dla

wzrostu roslin warunkach miejskich jest podstawg powodzenia ich uprawy”. Zaprezentowano w

9 Bugata W,, Chylarecki H., Bojarczuk T. 1984. Dobdr drzew i krzewdéw do obsadzania ulic, placéw i w miastach z uwzglednieniem kryteriéw
rejonizacji. Arboretum Kérnickie 29: 35-62.

10 Sjewniak M., Czekalski M., 2001, Historia rozwoju miejskich terendw zieleni i zmian ich funkcji, Miedzynarodowe Towarzystwo Uprawy i
Ochrony Drzew, Kluczbork.

11 Borowski, J., Latocha P., 2006. Dobdr drzew i krzewéw do warunkdw przyulicznych Warszawy i miast centralnej Polski. Rocznik
dendrologiczny Vol. 54 - 2006 « 83-93

12 Borkowski ] i in, 2016, Standardy ksztattowania zieleni Warszawy, Opracowanie wykonane przez Polskie Toworzystwo
Dendrologiczne dla Mista Stotecznego Warszawy.



nim jakie elementy siedliskowe 1 przestrzenne moga negatywnie wptywac na kondycje drzew.
Zaznaczono jednak, iz ,wlasciwy dobor zalezy od konkretnych warunkow siedliskowych i
przestrzennych. Rosliny nalezy dobierac kierujgc si¢ ich preferencjami, co do rodzaju, wilgotnosci
i zasobnosci gleby, wymaganiami Swietlnymi oraz przestrzennymi, aby w przysztosci unikngc
kolizji z innymi drzewami i infrastrukturqg miejskq”. Zwrocono rdwniez uwage na znaczenie
regulacyjnych ustug ekosystemowych. Stwierdzono, ze ,,w lokalizacji i doborze drzew nalezy
uwzgledniac¢ ich wlasciwosci fitoremediacyjne”, a takze ze ,,wzrost inflirtacji powierzchniowej
mozna uzyskaé poprzez sadzenie drzew duzych gatunkow”. W dokumencie tym znajdziemy
rowniez przyktadowe nazwy gatunkow, jakie sa rekomendowane do sadzenia bezposrednio przy

ulicach o duzym natezeniu ruchu kotowego bioragc, pod uwage szczegolnie cztery kryteria:

e Tolerancja na podwyzszone zasolenie drzew;

e Tolerancja na susz¢ drzew;

e Stanowisko - wymagania $wietlne drzew;

e  Wilasciwosci fitoremediacyjne (usuwanie z powietrza pytkdw zawieszonych, tlenkéw azotu,

ozon) drzew.

Wydaje si¢ jednak, ze dokument ten nie przynosi rewolucji w systemie zarzadzania zielenig
miejska w Warszawie. Po pierwsze nalezy oczekiwac, iz wiedz¢ specjalistyczng zaprezentowang
w dokumencie eksperci odpowiedzialni za zielen miejska juz maja, co potwierdza ich kierunkowe
wyksztatcenie. Po drugie dokument ten ma jedynie charakter doradczy, a ostateczng decyzj¢ o
wyborze konkretnego gatunku do nasadzenia w danej lokalizacji w dalszym ciggu musi podjaé
osoba odpowiadajaca za nasadzenia w danej jednostce. Wynika to migdzy innymi z faktu, ze cho¢
niektore drzewa sa generalnie zalecane do nasadzen przyulicznych (np. Ginkgo biloba czy
Platanus xhispanica), to nie powinny by¢ sadzone w konkretnych warunkach siedliwksoych (np.
miejscach wietrznych). Tym samym oczekuje si¢, ze decyzje beda finalnie w dalszym ciaggu
podejmowane w oparciu o do§wiadczenie i wiedzg ekspercka waskiej grupy pracownikoéw danej

jednostki podlegtej BOS.

Analiza tego dokumentu pozwala jednak zauwazyé, ze wtadzom miasta (BOS) zalezy na takim
sktadzie gatunkowym drzew miejskich, ktory bedzie charakteryzowat si¢ duza zdrowotnoscia i

potencjalem do $wiadczenia regulacyjnych ustug ekosystemowych. Jest to zachowanie typowe dla



miasta zarzadzanego w sposob hierarchiczny, gdzie najwyzsze kierownictwo co do zasady jest
zainteresowane zwigkszeniem dobrobytu swoich wyborcow. Jednocze$nie funkcjonariusze
nizszego rzedu nie musza bra¢ pod uwage tych samych obaw — oni sg zainteresowani
maksymalizowaniem swojej korzysci pod pewnymi ograniczeniami nalozonymi przez swoich
szefow. Jest to standardowy hierarchiczny model teorii agencji. W prezentowanym badaniu
autorzy analizuja problem optymalnego zarzadzania terenami zieleni miejskiej w Warszawie
dwupoziomowo: - BOS jako bezposredni reprezentant Prezydenta Miasta Warszawy (przetozony),
ktory sprawuje kontrole nad jednym z oddzialow wykonawczych — Zarzadem Oczyszczania
Miasta (podwtadny), odpowiedzialnym za zielen przyuliczng. Podczas gdy Prezydent Miasta jest
zainteresowany posiadaniem optymalizujacej dobrobyt mieszkancow zielenig przyuliczna,
kierownictwo ZOM niekoniecznie. Co wigcej, wystepuje problem asymetrii informacji.
Kierownictwo ZOM posiada do§wiadczenie 1 wiedze¢ ekspercka ktdra pozwala zwigkszy¢ strumien
ushug ekosystemowych $wiadczonych przez drzewa przyuliczne, podczas gdy Prezydent Miasta
(BOS) nie ma takiej wiedzy.
Wykorzystujgec notacje typowa dla modelu przetozony-podwiadny [Mas-Colell i in. 1995]'3,
mozna stwierdzi¢ ze BOS (przetozony) chce maksymalizowaé wyrazenie:

B(x)-s(x)
gdzie:
B(x) to korzysci netto $wiadczone przez zielen miejska;
s(x) to wynagrodzenie kierownictwa ZOM;

X to poziom wysitku wkladanego w poprawe/utrzymanie kondycji zieleni miejskiej,

podczas gdy kierownictwo ZOM chce maksymalizowa¢ wyrazenie:
s(x)-c(x)
gdzie:
c(x) to koszt wysitku, ktéry spelnia ograniczenie:
s(x)-c(x)>u’
gdzie:

u’ to poziom aspiracji (nieznany) pracownika.

13 Mas-Colell, A,, M. D. Whinston, and J. R. Green, 1995. Microeconomic Theory, Oxford University Press, New York



Uwzgledniajac typowe warunki wypuktosci funkcji, kontrakt poprawny motywacyjnie wymaga
aby kierownictwo ZOM (podwtadny) bylo rezydualnym (resztowym) pretendentem do zyskow
BOS (przetozonego), tj. @B/0x=0c/0x. Sytuacja taka jednak nie ma miejsca w Warszawie. Pensja
kierownictwa ZOM nie jest w zaden sposob uzalezniona od strumienia ustug $wiadczonych przez
drzewa miejskie, ani nawet od samej ilo$ci drzew. Warunki takie nie sprzyjaja maksymalizacji
wysitku wktadanego w poprawe/utrzymanie kondycji zieleni miejskiej. W rezultacie moze to
skutkowa¢ nieoptymalnym z punktu widzenia dobrobytu spotecznego strumieniem warto$ci ustug

ekosystemowych $wiadczonych przez drzewa przyuliczne w Warszawie.

Wedlug wiedzy autoréw nie istnieja badania ekonomiczne analizujace problem zarzadzania
zielenig miejskg w wykorzystaniem modelu przetozony-podwtadny. Istnieje niedawna publikacja
wykorzystujgca ten model [Hotte i in. 2016]'4, lecz odnosi si¢ ona do problemu zagospodarowania
przestrzennego, a nie sadzenia drzew w miastach. Wiele prac odwotuje si¢ do modelu przetozony-
podwladny [Guzy et al. 2008]'5, ale nie skupiajg si¢ one na konflikcie motywacyjnym badanych
podmiotow. Kronenberg [2015]' w swoim badaniu analizuje inne poza problemem przetozony-
podwladny bariery instytucjonalne, ktore moga negatywnie wplywac na efektywnos¢ zarzadzania

zielenig miejska.
2. Materialy i metody

Korzysci $wiadczone przez zywe i zdrowe drzewa sg bezsporne. Niemniej problemem jest to, ze
czg$¢ drzew obumiera zanim osiggnie wiek dojrzaty lub charakteryzuje je wysoki poziom posuszu.
Przyktad drzew rosnacych przy gtownych arteriach Warszawy jest adekwatny, gdzie setki drzew
jest sadzonych co roku przez ZOM. Czes$¢ z nich dozywa wieku dojrzatego, ale znaczna czg$¢
obumiera. Istnieje wiele powodow dlaczego drzewa przyuliczne obumieraja. Jednym z nich jest
sadzenie gatunkow obcych, ktore nie nadaja si¢ do sadzenia w naszej strefie klimatycznej. W
rezultacie jezeli nie zastosuje si¢ wyjatkowych i kosztownych srodkow ochrony, drzewo bedzie

obumieralo w wyniku surowych warunkéw klimatycznych, ataku szkodnikéw lub innych

14 Hotte, N., C. Mahony, and H. Nelson, 2016. "The principal-agent problem and climate change adaptation on public lands", Global
Environmental Change 36: 163-174

15 Guzy, M. R, C. L. Smith, J. P. Bolte, D. W. Hulse and S. V. Gregory, 2008. "Policy research using agent-based modeling to assess future
impacts of urban expansion into farmlands and forests", Ecology and Society13(1): 37 [online] URL:
http://www.ecologyandsociety.org/vol13/iss1/art37/

16 Kronenberg, J., 2015. "Why not to green a city? Institutional barriers to preserving urban ecosystem services", Ecosystem Services 12:
218-227



przyczyn. Po drugie drzewa mogly by¢ posadzone w niewlasciwy sposob, nie spetniajgc wymagan
jakie dany gatunek potrzebuje do prawidtowego wzrostu. Po trzecie drzewa moga nie byc¢
prawidlowo pielggnowane, szczegdlnie w pierwszych latach po zasadzeniu. Na przyktad mogty
nie by¢ wystarczajaco czgsto podlewane. Po czwarte drzewa mogly by¢ narazone na dziatanie

zanieczyszczen srodowiska np. chlorki [Nowocin 2017]".

W wielu wypadkach dobdr gatunkdéw drzew, ktore lepiej radzg sobie w klimacie Polski, sa mniej
wymagajace jezeli chodzi o warunki siedliskowe, bardziej odporne na dzialanie presji miejskiej
(w tym zanieczyszczenie powietrza), a takze s3 mniej wymagajace w pielegnacji moze
potencjalnie przyczyni¢ si¢ do poprawy wskaznika $miertelno$ci i posuszu drzew miejskich

rosngcych w Warszawie.

W badaniu sprawdzono czy urzednicy ZOM przy wyborze gatunkdéw do nasadzen biorg pod uwage
nastgpujace parametry (czy istnieje istotny statystyczny zwigzek pomiedzy liczba sadzonych

drzew danego gatunku a danym parametrem):

1. Potencjalna zdolnos$¢ do $wiadczenia ustug ekosystemowych przez drzewa;
2. Wskaznik Smiertelnosci drzew;

3. Wskaznik posuszu drzew;

4. Koszt zakupu i posadzenia drzew;

5

Struktura gatunkowa drzew przedwczes$nie zamierajacych.

W badaniu wykorzystano wyliczenia wykonane na podstawie modelowania za momocg narzgdzia
i-Tree Eco (Szkop, 2017)'%, a takze dane dotyczgce nasadzeh gatunkéw drzew przez ZOM w latach
2012-2016 (Nowocin, 2017)"°.

Ad. 1)
Zdolnos¢ drzew do $wiadczenia ustug ekosystemowych zalezy od powierzchni ich listowia (LA).
Aby okresli¢ potencjalng tj. maksymalna (w 100% zywa) powierzchnie listowia (LAmax) drzewa

danego gatunku w danym wieku wyznaczono rownanie regresji liniowej dwoch zmiennych:

17 Nowocin, K., 2017. ZOM, Warszawa (komunikacja osobista)
18 Szkop, Z. 2017. Warto$¢ ekonomiczna ustug ekosysteméw swiadczonych przez drzewa miejskie. Working paper
19 Nowocin, K., 2017. ZOM, Warszawa (dane w formie elektronicznej)



y= o+ dix1+ &ax2

gdzie:
y to maksymalna powierzchnia listowia (LAmax) drzewa danego gatunku;
X1 to wiek drzewa;

x2 to wskaznik posuszu.

Nastepnie za x> przyjeto warto$¢ 0, zaktadajac ze drzewo to nie wykazuje oznak posuszu.
Przyjmujac za x1 wartosci od 1 do 40 1 sumujac otrzymane wyniki obliczono potencjalng
powierzchnig listowia $wiadczacg ustugi ekosystemowe przez okres 40 lat. Potencjalna zdolno$¢
drzew do $wiadczenia ustug ekosystemowych w takim okresie czasowym (LAmaxi.40) moze by¢

zatem zapisana jako:
LAmaxi40=LAmax;+LAmax>+LAmaxs+...LAmax3otLAmaxao

gdzie:

LAmax; to maksymalna powierzchnia listowia drzewa danego gatunku w wieku i lat.

Aby upewnic¢ sig, ze otrzymane wyniki nie sg wrazliwe na przyjety horyzont czasowy, sprawdzano
rowniez, czy wystepuje zwigzek pomiedzy liczba sadzonych drzew danego gatunku a ich
maksymalng powierzchnig listowia w innym wieku od 10 do 100 lat (LAmaxio, LAmaxoo ...

LAmaxioo).

Ad. 2)13)
Wskazniki posuszu i $miertelno$ci drzew zostaly obliczone dla kazdego gatunku osobno w

podziale na dwie grupy wiekowe:

e Drzewa w wieku 0-10 lat;

e Drzewa w wieku 10-40 lat.

Dokonano podziatu na dwie grupy wiekowe, gdyz przez kilka pierwszych lat drzewa
charakteryzuje wyzszy poziom posuszu (nieznacznie) i $miertelno$ci (wyraznie), a po tych

pierwszych latach stabilizuje si¢ on.



Wskaznik posuszu (P) zostat okreslony jako $redni zaobserwowany posusz wsrdd zywych drzew

danego gatunku w danej grupie wiekowej P=(pi+p2+p3+...+pn)/n.

gdzie:
pi to zaobserwowany posusz danego drzewa;

n to taczna liczba drzew danego gatunku.
Wskaznik $miertelnosci (S) zostat obliczony dla kazdego gatunku drzew jako S=nd/N

gdzie:
nd — liczba drzew martwych (P=100%) w danej grupie wiekowej;

N — wszystkie drzewa danego gatunku w danej grupie wiekowe;.

Ad. 4)
Koszt zakupu i posadzenia drzew zostat ustalony na podstawie danych otrzymanych z ZOM?°
dotyczacych cen zakupu i posadzenia drzew w formie piennej danego gatunku o obwodzie 14-18

cm w tatach 2012-2016.

Ad. 5)

Struktura gatunkowa drzew przedwcze$nie zamierajacych zostala ustalona na podstawie drzew
przyulicznych zidentyfikowanych podczas inwentaryzacji przeprowadzonej w roku 2011 jako
martwe (posusz 100%). Uwzgledniono jedynie drzewa w wieku do 40 lat, aby wykluczy¢ $§mierc

naturalng drzewa.

Kolejnym etapem badania bylo poréwnanie na podstawie danych empirycznych wybranych
gatunkow drzew o roéznych potencjalnych i rzeczywistych (po uwzglednieniu wspotczynnikdéw
$miertelnos$ci 1 posuszu) strumieniach ustug ekosystemowych w celu wykazania, iz mozliwa jest

poprawa efektywnosci zarzadzania terenami zieleni miejskiej w Warszawie.
Rezultaty

3.1 Struktura gatunkowa

20 Nowocin, K., 2017. ZOM, Warszawa (dane w formie elektronicznej)



W latach 2012-2016 ZOM zlecit posadzenie 3874 drzew przyulicznych. Najczesciej sadzonymi
gatunkami drzew byly: Acer platanoides spp. (Klon zwyczajny) (589 szt.), Tilia xeuropaea spp.
(Lipa holenderska) (514 szt.), Tilia cordata spp. (Lipa drobnolistna) (286 szt.), Platanus
xhispanioca (Platan klonolistny) (284 szt.) oraz Acer campestre spp. (Klon polny) (237 szt.). Tych
pie¢ gatunkdéw stanowito ponad potowe wszystkich nasadzen. Wszystkie te gatunki
charakteryzuja si¢ duzym rozmiarem w wieku dojrzatym. Udzial procentowy poszczegdlnych

gatunkow przedstawia wykres ponizej?!:

Wykres 2. Struktura gatunkowa drzew zasadzonych przez ZOM w latach 2012 -2016.

@ Acer platanoides spp.

@ Tilia xeuropaea spp.

& Tilia cordata ssp.

@ Platanus xhispanica spp.
& Acer campestre spp.

M Prunus serrulata spp.

M Fraxinus excelsior spp.

H Quercus rubra spp.

M Carpinus betulus spp.

@ Robinia pseudoacacia spp.
M Pyrus calleryana spp.

i Aesculus carnea spp.

& Robinia xmargaretta spp.

@ Acer rubrum spp.

i Crataegus monogyna spp.

& Inne

Zrédto: Nowocin, K., 2017. ZOM, Warsaw (Dane w formie elektronicznej).

Analizie poddano czynniki, jakie kierownictwo ZOM potencjalnie mogto bra¢ pod uwage,

wybierajac gatunki do posadzenia wzdhuz gléwnych arterii Warszawy. Czynnikami tymi byty:

a) Potencjalna zdolnos$¢ do $wiadczenia ustug ekosystemowych przez drzewa;

21 Petna lista gatunkdw jakie ZOM zlecit do posadzenia w latach 2012-2016 przedstawia tabela stanowigca Aneks [



b) Wskaznik $miertelnosci drzew;
c) Wskaznik posuszu drzew;
d) Koszt zakupu i posadzenia drzew;

e) Struktura gatunkowa drzew przedwczesnie zamierajacych.
3.2 Potencjalna zdolnos¢ do Swiadczenia ustug ekosystemowych przez drzewa

Warto$¢ $§wiadczonych uslug ekosystemowych jest bezposrednio powigzana z powierzchnia
listowia (LA) danego drzewa, tym samym przy poréwnywaniu potencjatu drzew do swiadczenia

ustug ekosystemowych najwygodniej jest postugiwac si¢ wlasnie tym wskaznikiem.

Analiza regresji wykazata, iz je§li LA zostanie zwigkszona o jedng jednostkg, to znaczy
powierzchnia listowia zostanie zwigkszona o jeden metr kwadratowy, to przecigtna roczna
wielko$¢ pochlanianych zanieczyszczen w Warszawie wzrosnie o: 1,06 g O3, 0,53g NO, 0,08g

SO», 0,04g PM> 5, a takze zostanie ograniczony sptyw 2,01 1 wody opadowej (Tabelal).

Tabela 1. Wplyw rozmiaru LA na wielkos$¢ $wiadczenia ustug ekosystemowych

Ustuga ekosystemowia Wartos¢ (g, 1) R R2
03 1,06 0,976 0,953
NO:; 0,53 0,875 0,766
SO: 0,08 0,990 0,980
PM;s 0,04 0,984 0,968
Ograniczenie splywu 2,01 0,999 0,998

Zrédto: Wyliczenia whasne na podstawie modelowania za momoca narzedzia i-Tree Eco

Analizujac wspolczynnik korelacji mozna zauwazy¢, iz, wystgpuje praktycznie pelna zalezno$é
migdzy rozmiarem powierzchni listowia a wielkoscig pochtaniania O3, SO, oraz PM,s oraz
zatrzymywania wody opadowej, a takze bardzo silna zalezno$¢ migdzy rozmiarem powierzchni
listowia a wielko$cig pochlaniania NO,, ktorego stezenie w powietrzu charakteryzuje si¢
najwigkszym zrdznicowaniem w obrgbie miasta. Wielko$¢ powierzchni listowia wyjasnia od 77
do niemal 100% zmiennos$ci (wariancji) w zakresie zdolno$ci drzew do $wiadczenia ustug

ekosystemowych (p=0).



Potencjat zdrowych drzew do $wiadczenia ustug ekosystemowych do 40 roku zycia przedstawia

Tabela 2.

Tabela 2: Skumulowany potemcjal zdrowych drzew réznych gatunkéw do §wiadczenia ustug ekosystemowych w wieku od

0 do 40 lat
Gatunek Liczba drzew LAmaxo.40

Acer platanoides spp. 589 3250,09
Tilia xeuropaea spp. 514 3554,02
Tilia cordata ssp. 286 3584,96
Platanus xhispanica spp. 284 3064,72
Acer campestre spp. 237 1948,30
Prunus serrulata spp. 212 1163,18
Fraxinus excelsior spp. 196 2805,23
Quercus rubra spp. 189 2348,30
Carpinus betulus spp. 183 1620,94
Robinia pseudoacacia spp. 144 2348,61
Pyrus calleryana spp. 130 880,36

Aesculus carnea spp. 102 5311,03
Robinia xmargaretta spp. 76 2179,11
Acer rubrum spp. 67 2854,80
Crataegus monogyna spp. 60 765,43

Fraxinus pennsylvanica spp. 59 2580,71
Tilia tomentosa spp. 58 3545,13
Quercus robur spp. 53 1617,22
Ulmus hollandica spp. 46 3855,18
Acer pseudoplatanus spp. 38 2993,29
Populus tremula spp. 37 6804,41
Ginkgo biloba spp. 35 987,86

Sorbus aucuparia spp. 33 1441,72
Betula pendula spp. 27 1193,43
Prunus virginiana spp. 22 1196,76
Malus xmoerlandsii spp. 20 1222,58
Crataegus xmedia spp. 17 902,13

Sorbus aria spp. 13 1143,20
Prunus calleriana spp. 9 1196,76
Quercus frainetto spp. 9 1514,12
Betula utilis spp. 8 1198,32
Prunus eminens spp. 7 1196,76
Sorbus intermedia spp. 6 1445,13
Quercus palustris spp. 5 1514,12
Crataegus xlavallei spp. 4 493,78

Quercus xbimundorum spp. 4 1485,73




Quercus xwarei spp.

3

1524,77

Catalpa bignonioides spp.

2

1414,18

Zrédto: Wyliczenia whasne na podstawie modelowania za momoca narzedzia i-Tree Eco

Istnieje dodatni umiarkowanie silny zwigzek (R=0,35) pomiedzy liczba sadzonych drzew danego

gatunku a ich rozmiarem (potencjalng suma powierzchni listowia do 40 roku zycia). Jest to

zwiazek istotny statystyczne ( p=0,033). Sprawdzono réwniez, czy taki zwigzek jest zauwazalny

niezaleznie od przyjetego horyzontu czasowego, dla drzew od 10 do 100 lat. (Tabela 3).

Tabela 3: Potencjal zdrowych drzew réznych gatunkéw do $wiadczenia uslug ekosystemowych w zaleznosci od ich wieku

Gatunek Liczba | LA LA LA LA LA LA LA LA LA LA
drzew max10 | max20 | max30 | max40 | max50 | max60 | max70 | max80 | max90 | max100

Acer campestre 589 37,94 78,29 121,82 | 16536 | 19548 | 235,06 | 26518 | 296,41 | 333,77 | 365,00

spp.

Acer platanoides | 514 41,95 85,69 132,74 | 179,79 | 215,06 | 258,43 | 293,70 | 327,59 | 368,77 | 402,66

spp.

Acer 286 41,63 86,40 134,54 | 182,69 | 218,78 | 263,16 | 299,25 | 333,93 | 376,07 | 410,75

pseudoplatanus

spp.

Acer rubrum spp. | 284 34,63 73,75 11595 | 158,15 | 187,35 | 225,71 | 25491 | 285,18 | 321,39 | 351,67

Aesculus carnea 237 22,49 47,31 73,01 98,71 132,23 | 159,14 | 192,66 | 212,89 | 239,79 | 260,01

spp.

Betula pendula 212 15,27 27,86 42,17 56,47 68,23 81,34 93,09 129,78 | 145,67 | 182,36

spp.

Betula utilis spp. 196 34,57 66,76 104,03 | 141,30 | 174,10 | 208,44 | 241,25 | 264,66 | 297,45 | 320,87

Carpinus betulus | 189 25,69 55,59 90,21 124,83 | 155,30 | 187,20 | 217,67 | 239,42 | 269,88 | 291,63

spp.

Catalpa 183 21,72 38,87 58,35 77,83 93,83 111,68 | 127,69 | 177,65 | 199,29 | 249,25

bignonioides spp.

Crataegus 144 30,96 57,58 84,19 110,80 | 13594 | 162,26 | 187,39 | 209,61 | 23527 | 257,49

xlavallei spp.

Crataegus 130 8,87 20,86 34,49 48,11 59,31 71,79 82,99 117,93 | 133,06 | 168,00

monogyna spp.

Crataegus 102 64,80 132,87 | 193,37 | 253,88 | 31399 | 377,44 | 437,55 | 481,78 | 542,41 | 586,65

xmedia spp.

Fraxinus 76 28,90 53,43 77,96 102,49 | 125,66 | 149,92 | 173,09 | 193,58 | 217,23 | 237,71

excelsior spp.

Fraxinus 67 34,31 68,83 106,08 | 143,32 | 169,09 | 20295 | 228,72 | 255,44 | 287,40 | 314,12

pennsylvanica

spp.

Ginkgo biloba 60 10,16 18,34 27,65 36,95 44,60 53,12 60,77 84,62 94,96 118,82

spp.

Malus 59 28,88 61,15 98,51 135,88 | 168,76 | 203,20 | 236,08 | 259,56 | 292,43 | 31591

xmoerlandsii spp.

Platanus 58 40,76 85,41 133,44 | 181,46 | 21746 | 261,73 | 297,73 | 332,32 | 374,35 | 408,95

xhispanica spp.

Populus tremula 53 17,30 39,20 61,88 84,57 114,14 | 137,89 | 167,47 | 185,33 | 209,07 | 226,92

spp.

Prunus calleriana | 46 52,52 91,11 138,85 | 186,59 | 230,18 | 277,08 | 320,67 | 367,51 | 413,99 | 460,84

spp.

Prunus eminens 38 35,23 72,12 111,93 | 151,74 | 179,28 | 215,46 | 243,00 | 271,56 | 305,71 | 334,27

spp.

Prunus serrulata | 37 80,99 166,49 | 251,98 | 337,47 | 372,80 | 448,26 | 483,59 | 512,66 | 577,31 | 606,39

spp.

Prunus 35 9,95 2341 38,70 54,00 66,57 80,58 93,15 132,38 | 149,36 | 188,59

virginiana spp.

Pyrus calleryana 33 19,04 35,13 51,79 68,45 90,18 107,63 | 129,36 | 142,47 | 15991 173,03

Spp.




Quercus xwarei 27 14,69 28,80 44,02 59,24 80,24 96,17 117,16 | 132,32 | 148,79 | 163,94
Spp.

Quercus frainetto | 22 16,43 28,73 42,71 56,69 68,18 80,99 92,48 128,33 | 143,86 | 179,71
Spp.

Quercus palustris | 20 16,43 29,32 43,97 58,62 70,66 84,08 96,12 133,69 | 149,96 | 187,54
spp.

Quercus robur 17 12,28 21,65 32,29 42,93 51,68 61,43 70,18 97,47 109,29 | 136,59
spp.

Quercus rubra 13 14,02 27,30 42,39 57,48 69,88 83,71 96,11 134,81 | 151,56 | 190,26
Spp.

Quercus 9 16,43 28,73 42,71 56,69 68,18 80,99 92,48 128,33 | 143,86 | 179,71
xbimundorum

Spp.

Robinia 9 17,20 36,75 57,00 77,25 103,65 | 124,86 | 151,26 | 167,20 | 188,39 | 204,33
pseudoacacia

Spp.

Robinia 8 13,79 28,85 45,10 61,35 83,77 100,77 | 123,19 | 139,37 | 156,95 | 173,13
xmargaretta spp.

Sorbus aria spp. 7 16,43 28,73 42,71 56,69 68,18 80,99 92,48 128,33 | 143,86 | 179,71
Sorbus aucuparia | 6 17,67 35,14 53,24 71,33 94,93 113,88 | 137,48 | 151,72 | 170,67 | 184,91
Spp.

Sorbus 5 18,32 37,75 57,87 77,99 104,23 | 12530 | 151,54 | 167,37 | 188,43 | 204,27
intermedia spp.

Tilia cordata ssp. | 4 10,15 18,16 4,33 36,37 43,85 52,19 59,67 83,02 93,13 116,47
Tilia xeuropaea 4 16,23 36,03 56,54 77,04 103,79 | 12526 | 152,00 | 168,14 | 189,60 | 205,74
Spp.

Tilia tomentosa 3 16,21 37,80 57,90 78,01 104,22 | 125227 | 151,49 | 167,31 | 188,35 | 204,18
Spp.

Ulmus hollandica | 2 15,67 30,08 56,33 82,57 109,33 | 136,09 | 162,86 | 184,47 | 206,08 | 227,70
Spp.

Zrodto: Wyliczenia wlasne na podstawie modelowania za momoca narzgdzia i-Tree Eco

Alaniza regresji potwierdzita, Ze istnieje istotny statystycznie zwigzek (od p=0,0489 dla drzew w
wieku 10 lat do p=0,018 dla drzew w wieku 100 lat) pomigdzy ilo$cig sadzonych drzew a ich
potencjalem do $wiadczenia ustug ekosystemowych, niezaleznie od ich wieku. Jest to zwigzek

umiarkowanie silny (0,32>R>0,38).

Mozna zatem uznaé, ze kierownictwo ZOM przy wyborze gatunkow drzew do nasadzen w
Warszawie bierze pod uwage ich potencjalng zdolnos¢ do $swiadczenia ustug ekosystemowych,

faworyzujac drzewa charakteryzujace si¢ wigksza powierzchnig LA.
3.3 Wskaznik Smiertelnosci drzew

Tempo zamierania drzew w miastach jest jednym z bardzo istotnych wskaznikéw efektywnosci

zarzgdzania zasobami drzew. Wskaznik §miertelno$ci drzew przyulicznych najczeséciej zamyka si¢

w ramach nastepujgcych wielko$ciach [McPherson, 2014]%%:

22 McPherson, E.G., 2014. Monitoring million trees LA: tree performance during theearly years and future benefits. Arboricult. Urban For.
40, 285-300



a) Niska $miertelno$¢ (1% rocznie w ciggu pierwszych pieciu lat 1 0,5% w ciggu 30 nastepnych
lat);

b) Wysoka smiertelnos¢ (5 % rocznie w ciggu pierwszych pigciu lat 1 2% w ciagu 30 nastepnych
lat.

Wysokie tempo zamierania drastycznie ogranicza liczbe drzew dorastajacych do dojrzatosci i
zmniejsza w duzym stopniu efekty zarzgdzania. Dla drzew przyulicznych rosngcych w Warszawie
Smiertelno$¢ obliczono osobno dla drzew w wieku do 10 lat i od 10 do 40 lat. Wyniki ogdlne

prezentuje wykres ponizej.

Wykres 2. Smiertelno$é drzew przyulicznych rosnacych w Warszawie
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS
Srednia $miertelnoéé wérdd drzew przyulicznych w Warszawie w wieku do 10 lat jest do§¢ wysoka
i wynosi 3,02%. Srednia $miertelno$é¢ wérdd drzew w wieku 10-40 lat jest rowniez dosyé wysoka
i wynosi 1,40%. Smiertelno$é rézni sie jednak wyraznie w podziale na poszczegolne gatunki

drzew. Informacje te prezentuje Tabela 4.

Tabela 4. Smiertelnos¢ (%) drzew przyulicznych rosnacych w Warszawie w podziale na gatunki

Gatunek Liczba drzew Smiertelno$éo.1o | Smiertelno$éio.so
Acer campestre spp. 589 1,78 1,42
Acer platanoides spp. 514 1,97 1,37
Acer pseudoplatanus spp. 286 3,67 1,77
Acer rubrum spp. 284 1,99 1,28
Aesculus carnea spp. 237 4,04 0,73
Betula pendula spp. 212 3,36 0,53




Betula utilis spp. 196 3,89 0,90
Carpinus betulus spp. 189 0,60 1,21
Catalpa bignonioides spp. 183 1,71 1,67
Crataegus xlavallei spp. 144 2,48 1,45
Crataegus xmedia spp. 130 2,48 1,45
Crataegus monogyna spp. 102 2,48 0,94
Fraxinus excelsior spp. 76 2,49 1,49
Fraxinus pennsylvanica spp. 67 1,00 0,98
Ginkgo biloba spp. 60 7,20 0,66
Malus xmoerlandsii spp. 59 1,13 0,68
Platanus xhispanica spp. 58 6,57 1,96
Populus tremula spp. 53 1,46 1,39
Prunus calleriana spp. 46 2,85 2,77
Prunus eminens spp. 38 2,44 2,10
Prunus serrulata spp. 37 2,72 2,57
Prunus virginiana spp. 35 2,44 2,77
Pyrus calleryana spp. 33 0,82 0,72
Quercus xwarei spp. 27 5,92 1,24
Quercus frainetto spp. 22 5,92 1,24
Quercus palustris spp. 20 591 1,24
Quercus robur spp. 17 4,96 1,23
Quercus rubra spp. 13 6,73 2,00
Quercus xbimundorum spp. 9 4,08 1,24
Robinia pseudoacacia spp. 9 2,17 0,74
Robinia xmargaretta spp. 8 2,47 1,26
Sorbus aria spp. 7 2,02 1,74
Sorbus aucuparia spp. 6 2,20 2,31
Sorbus intermedia spp. 5 0,58 1,80
Tilia cordata ssp. 4 2,00 0,88
Tilia tomentosa spp. 4 1,89 0,51
Tilia xeuropaea spp. 3 2,13 1,01
Ulmus hollandica spp. 2 4,17 2,09

Zrbdto: Opracowanie whasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS

Smiertelno$¢ wedtug gatunkow charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem. Wérod drzew w wieku
do 10 lat najnizsza $miertelno$¢ charakteryzuje Sorbus intermedia spp. wynosi ona 0,58%, jest
zatem ona bardzo niska. Stosunkowo niskg roczng $miertelnos¢ (<2%) w wieku do 10 lat wykazuja

takze takie gatunki jak:

e Acer campestre spp.
e Acer platanoides spp.

e Acer rubrum spp.



e Carpinus betulus spp.

e Catalpa bignonioides spp.

e Fraxinus pennsylvanica spp.
e  Malus xmoerlandsii spp.

e Populus tremula spp.

e Pyrus calleryana spp.

o Tilia tomentosa spp.

Najwickszg $miertelnoscig do 10 lat charakteryzuje si¢ Ginkgo biloba spp. 1 wynosi ona az 7,20%
rocznie, jest zatem bardzo wysoka. Wysoka roczng $miertelnos¢ (>4%) w wieku do 10 lat

wykazuja takze takie gatunki jak:

e Aesculus carnea spp.

e Platanus xhispanica spp.
o  Quercus Xwarei spp.

e Quercus frainetto spp.

e Quercus palustris spp.

e Quercus robur spp.

e Quercus rubra spp.

e Quercus xbimundorum spp.

Wsrod drzew w wieku od 10 do 40 lat najnizsza $miertelnos¢ charakteryzuje Tilia tomentosa spp.
1 wynosi ona 0,51, jest zatem ona niska. Stosunkowo niskg roczng $miertelnos¢ (<1%) w wieku

od 10 do 40 lat wykazujg takze takie gatunki jak:

e Aesculus carnea spp.

e Betula pendula spp.

e Betula utilis spp.

e Crataegus monogyna spp.

e Fraxinus pennsylvanica spp.
e Ginkgo biloba spp.

o  Malus xmoerlandsii spp.



e Pyrus calleryana spp.
e Robinia pseudoacacia spp.

o Tilia cordata ssp.

Wsrod drzew w wieku od 10 do 40 lat najwyzsza $miertelno$¢ charakteryzuje Prunus calleriana
spp. 1 wynosi ona 2,77%, jest zatem wysoka. Wysokg roczng $miertelnos¢ (>2%) w wieku od 10

do 40 lat wykazuja takze takie gatunki jak:

e Prunus eminens spp.

e  Prunus serrulata spp.
e Prunus virginiana spp.
e Quercus rubra spp.

e Sorbus aucuparia spp.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, iz:

e Niektore gatunki cechuje duza $miertelnos¢ w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat) jak i w
wieku starszym (10-40 lat) (np. Quercus rubra spp.);

e Niektore gatunki cechuje duza $miertelnos¢ w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat), ale
jezeli przetrwaja ten okres, to cechuje je niska $miertelno§¢ w wieku starszym (10-40 lat) (np.
Aesculus carnea spp.);

e Niektore gatunki cechuje niska §miertelno$¢ w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat),jak i w
wieku starszym (10-40 lat) (np. Fraxinus pennsylvanica spp.);

e Niektore gatunki cechuje niska Smiertelno$¢ w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat), ale

cechuje je wyzsza $miertelnos¢ w wieku starszym (10-40 lat) (np. Carpinus betulus spp.).

Analizujac wspotczynnik korelacji mozna zauwazy¢, iz, wystgpuje jedynie nikla zalezno§¢ miedzy
$miertelnoscig gatunkow w wieku 0-10 lat a czestoscig sadzenia gatunkow (R=0,10), a jeszcze
nizsza w stosunku do drzew w wieku 10-40 lat (R=0,065). Analiza regresji nie dala podstaw do
stwierdzenia z istotnym statystycznie prawdopodobienstwem, iz ZOM w swoich decyzjach o
wyborze gatunkéw do nasadzen brat pod uwagg ich roczng $miertelno$¢ w wieku 0-10 lat lub 10-
40 lat. Istnieje bowiem az 52% prawdopodobienstwo (p=0,516), na uzyskanie takich wynikow

jakie obserwujemy lub nawet wynikow wskazujacych na silniejszy zwiazek dla drzew do 10 roku



zycia 1 70% prawdopodobienstwo (p=0,698) dla drzew od 10 do 40 roku zycia, przy zaloZeniu, ze

hipoteza zerowa jest prawdziwa.
3.4 Wskaznik posuszu drzew

Jezeli nawet drzewo dozyje do danego wieku, nie oznacza to, ze $wiadczy potencjalny strumien
ushug ekosystemowych dla danego wieku. Drzewo to bowiem moze okazywac oznaki posuszu.
Posusz to wyrazone procentowo zjawisko obumierania drzewa (1-99%) stojacego, mogace

prowadzi¢ do jego $mierci (100%)?

Przyczyny wystgpowania posuszu sg tozsame z przyczynami zamierania drzewa tj. sadzenie
nieodpowiednich gatunkéw obcych, niewtasciwy sposob sadzenia drzewa, brak prawidlowej
pielegnacji, szczegdlnie w pierwszych latach po zasadzeniu, narazenie na nadmierne dzialanie
zanieczyszczen srodowiska lub zblizanie si¢ drzewa do wieku naturalnej $mierci [Nowocin 201774,

Molenda,1980%°].

Sredni posusz wéréd drzew przyulicznych w Warszawie w wieku do 10 lat wynosi 7,56%.

Sredni posusz wérdd drzew w wieku 10-40 lat wynosi 7,07% (Wykres 3).

23 Pawlaczyk P, 2012, Natura 2000 i inne wymagania europejskiej ochrony przyrody - niezbednik lesnika. Swiebodzin: Wydawnictwo Klubu
Przyrodnikéw.

24 Nowocin, K., 2017. ZOM, Warszawa (komunikacja osobista)

25 Molenda T., 1980, Mata encyklopedia lesna. Warszawa: Panistwowe Wydawnictwo Naukowe (PWN).




Wykres 3. Sredni posusz wiréd drzew przyulicznych w Warszawie
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Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS

Sredni posusz wsrod drzew w Warszawie jest nieznacznie wyzszy wsrod mtodych drzew niz wsrod
drzew powyzej dziesigtego roku zycia. Posusz roézni si¢ jednak wyraznie w podziale na

poszczegodlne gatunki drzew, co prezentuje Tabela 5.

Tabela 5. Posusz (%) drzew przyulicznych rosnacych w Warszawie w podziale na gatunki

Gatunek Liczba Posuszo.10 Posusz1¢-40
drzew
Acer platanoides spp. 589 5,99 5,63
Tilia xeuropaea spp. 514 6,11 6,57
Tilia cordata ssp. 286 6,85 6,85
Platanus xhispanica spp. 284 16,82 5,66
Acer campestre spp. 237 8,10 5,59
Prunus serrulata spp. 212 6,48 8,45
Fraxinus excelsior spp. 196 11,92 6,73
Quercus rubra spp. 189 8,11 6,44
Carpinus betulus spp. 183 3,13 4,69
Robinia pseudoacacia spp. 144 4,63 591
Pyrus calleryana spp. 130 6,50 7,77
Aesculus carnea spp. 102 6,40 6,92
Robinia xmargaretta spp. 76 6,18 8,84
Acer rubrum spp. 67 7,68 6,94
Crataegus monogyna spp. 60 8,44 5,61
Fraxinus pennsylvanica spp. | 59 3,52 6,86
Tilia tomentosa spp. 58 4,91 5,87
Quercus robur spp. 53 9,36 6,02
Ulmus hollandica spp. 46 6,95 7,52




Acer pseudoplatanus spp. 38 11,86 8,59
Populus tremula spp. 37 13,06 8,91
Ginkgo biloba spp. 35 4,64 4,04
Sorbus aucuparia spp. 33 9,75 7,47
Betula pendula spp. 27 7,94 15,87
Prunus virginiana spp. 22 6,20 8,19
Malus xmoerlandsii spp. 20 7,49 6,75
Crataegus xmedia spp. 17 9,79 6,54
Sorbus aria spp. 13 8,65 6,59
Prunus calleriana spp. 9 6,20 8,19
Quercus frainetto spp. 9 7,71 7,96
Betula utilis spp. 8 10,82 15,04
Prunus eminens spp. 7 6,20 8,19
Sorbus intermedia spp. 6 0,82 4,29
Quercus palustris spp. 5 8,24 6,19
Crataegus xlavallei spp. 4 10,32 6,29
Quercus xbimundorum spp. | 4 8,24 6,19
Quercus xwarei spp. 3 8,24 6,19
Catalpa bignonioides spp. 2 2,97 4,29

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS

Posusz wedlug gatunkow charakteryzuje si¢ duzym zréznicowaniem. Wsérod drzew w wieku do

10 lat najnizszym posuszem charakteryzuje Sorbus intermedia spp. wynosi on 0,82. Stosunkowo

niski posusz (<5%) w wieku do 10 lat wykazuja takze takie gatunki jak:

e Catalpa bignonioides spp.

o Tilia tomentosa spp.

e Fraxinus pennsylvanica spp.
e Robinia pseudoacacia spp.

e Catalpa bignonioides spp.

Najwickszym posuszem do 10 roku zycia charakteryzuje si¢ Platanus xhispanica spp. i wynosi on

az 16,82%, jest zatem bardzo wysoki. Wysoki poziom posuszu (>10%) w wieku do 10 lat

charakteryzuje takze takie gatunki jak:

o Fraxinus excelsior spp.
e Acer pseudoplatanus spp.

e Populus tremula spp.




e Betula utilis spp.

e Crataegus *lavallei spp.

Wsrod drzew w wieku od 10 do 40 lat najnizszy posusz charakteryzuje Ginkgo biloba spp. 1 wynosi
ona 4,04, jest zatem on niski. Stosunkowo niska roczng $miertelnos¢ (<5%) w wieku od 10 do 40

lat wykazuja takze takie gatunki jak:

e Catalpa bignonioides spp.
o Sorbus intermedia spp.

e Carpinus betulus spp.

Wsrod drzew w wieku od 10 do 40 lat najwyzszym posuszem charakteryzuje si¢ Betula pendula
spp. 1 wynosi ona 15,87%, jest zatem wysoka. Wysoki posusz (>8,5%) w wieku od 10 do 40 lat
wystepuje takze wsrod takich gatunkow jak:

e Robinia xmargaretta spp.
e Acer pseudoplatanus spp.
e Populus tremula spp.

e Betula utilis spp.
Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, iz:

e Niektore gatunki cechuje wysoki poziom posuszu w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat)
jak i w wieku starszym (10-40 lat) (np. Betula utilis spp.);

e Niektore gatunki cechuje wysoki posusz w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat), a nizszy
wieku starszym (10-40 lat) (np. Platanus xhispanica spp.);

e Niektore gatunki cechuje niski posusz w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10 lat), jak 1 w wieku
starszym (10-40 lat) (np. Sorbus intermedia spp.);

e Niektore gatunki cechuje nizszy niz przecigtna posusz w wieku kilku lat po zasadzeniu (0-10

lat), ale wyzszy niz starszym (10-40 lat) (Robinia xmargaretta spp.).

Analizujac wspotczynnik korelacji mozna zauwazy¢, iz, wystepuje brak zaleznosci mig¢dzy
posuszem wsrod gatunkow w wieku 0-10 lat a czestoscig sadzenia gatunkow (R=0,007), oraz

bardzo staba zalezno$¢ w stosunku do drzew w wieku 10-40 lat (R=0,19). Analiza regresji nie dala



podstaw do stwierdzenia z istotnym statystycznie prawdopodobienstwem, iz ZOM w swoich
decyzjach o wyborze gatunkéw do nasadzen brat pod uwagg ich posusz w wieku 0-10 lat lub 10-
40 lat. Istnieje bowiem az 97% prawdopodobienstwo (p=0,97), na uzyskanie takich wynikow jakie
obserwujemy lub nawet wynikéw wskazujacych na silniejszy zwigzek dla drzew do 10 roku zycia
1 24% prawdopodobienstwo (p=0,24) dla drzew od 10 do 40 roku zycia, przy zatozeniu, ze

hipoteza zerowa jest prawdziwa.
3.5 Koszt zakupu i posadzenia drzew

Drzewa roznych gatunkow posiadajg rozne ceny. Cena ta zalezy od wielu czynnikow, miedzy
innymi od tego czy dane drzewo jest gatunkiem rodzimym czy obcym, czy jest tatwe w hodowli,
ile czasu zajmuje osiagniecie przez drzewo rozmiaréw oczekiwanych przez kupujacego, a takze
czy jest szeroko dostgpne na lokalnym rynku. ZOM zakupuje drzewa na drodze procedury
zamoOwienia publicznego. W latach 2012-2016 zostato zawartych 21 umoéw na zakup 1 posadzenie
drzew przyulicznych. Ponizsza tabela (Tabela 6) przedstawia $rednig ceng, jaka ZOM w tym

okresie ptacit za zakup i posadzenie drzewa danego gatunku.

Tabela 6. Koszt zakupu i posadzenia drzew przyulicznych w Warszawie

Gatunek Liczba drzew Srednia cena
Acer campestre spp. 237 505
Acer platanoides spp. 589 520
Acer pseudoplatanus spp. 38 549
Acer rubrum spp. 67 559
Aesculus carnea spp. 102 666
Betula pendula spp. 27 492
Betula utilis spp. 8 496
Carpinus betulus spp. 183 517
Catalpa bignonioides spp. 2 544
Crataegus xlavallei spp. 4 518
Crataegus xmedia spp. 17 559
Crataegus monogyna spp. 60 519
Fraxinus excelsior spp. 196 502
Fraxinus pennsylvanica spp. 59 514
Ginkgo biloba spp. 35 616
Malus xmoerlandsii spp. 20 554
Platanus xhispanica spp. 284 489
Populus tremula spp. 37 657
Prunus calleriana spp. 9 466




Prunus eminens spp. 7 517
Prunus serrulata spp. 212 500
Prunus virginiana spp. 22 537
Pyrus calleryana spp. 130 528
Quercus xwarei spp. 3 566
Quercus frainetto spp. 9 869
Quercus palustris spp. 5 579
Quercus robur spp. 53 559
Quercus rubra spp. 189 591
Quercus xbimundorum spp. 4 495
Robinia pseudoacacia spp. 144 483
Robinia xmargaretta spp. 76 739
Sorbus aria spp. 13 446
Sorbus aucuparia spp. 33 578
Sorbus intermedia spp. 6 486
Tilia cordata ssp. 286 488
Tilia tomentosa spp. 58 539
Tilia xeuropaea spp. 514 500
Ulmus hollandica spp. 46 645

Zrodto: Nowocin, K., 2017. ZOM, Warsaw (Dane w formie elektroniczne;j).

Srednia cena zakupu drzew przyulicznych w Warszawie w latach 2012-2016 wynosila 550 PLN
(460-869 PLN). Analiza regresji pozwala zauwazy¢, iz miedzy cechami: liczba sadzonych drzew
oraz koszt zakupu i posadzenia drzewa wystepuje staba ujemna korelacja (R=-0,21), co mogtoby
wskazywac, iz pracownicy ZOM przy podejmowaniu decyzji o nasadzeniach w niewielkim
stopniu biora pod uwagg koszt zakupu i posadzenia drzewa, preferujagc gatunki tansze. Niemnie;j
zakladajac, Ze brak jest zwigzku migedzy analizowanymi zmiennymi mozna uzyska¢ takie wyniki
lub wskazujace na jeszcze silniejszy zwigzek w 20% wszystkich badah w rezultacie losowego
btedu doboru proby (p=0,20). Poniewaz istnieje az 20%-owe prawdopodobienstwo na uzyskanie
takich wynikow jakie obserwujemy lub nawet wynikow wskazujacych na silniejszy zwiazek przy

zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa, brak podstaw aby ja odrzucic.
3.6 Struktura gatunkowa wsrod drzew przedwczesSnie zamierajacych.

Jezeli drzewo danego gatunku w danej lokalizacji obumrze z przyczyn innych niz naturalne,

decydenci moga:

a) Posadzi¢ w to samo miejsce drzewo tego samego gatunku, sadzac iz Smier¢ drzewa byta

niezwigzana z cechami danego gatunku,



b) Zidentyfikowa¢ przyczyng $mierci drzewa i wybra¢ gatunek, ktory w wigkszym stopniu
jest odporny na dany niekorzystny czynnik,
c) Uzna¢, ze dane miejsce nie nadaje si¢ na obsadzenie drzewami i zdecydowac si¢ na inng

forme zagospodarowania terenu (np. posadzenie krzewow).

Intuicyjnie opcja pierwsza wymaga najmniej wysitku 1 moglaby by¢ preferowana przez

decydentow.

Ponizsza tabela (Tabela 7) zawiera informacje na temat liczby drzew danych gatunkow
posadzonych przez ZOM w latach 2012-2016 oraz liczbg drzew w wieku do 40 lat
zidentyfikowanych jako martwe (posusz 100%) podczas inwentaryzacji drzew dla lokalizacji

zarzadzanych przez ZOM przeprowadzonej w 2011 roku.

Tabela 7. Struktura gatunkowa wsrod drzew przedwcze$nie zamierajgcych

Liczba drzew Liczba drzew martwych
Gatunek zasadzonych w w wieku do 40 lat
latach 2012-2016 (dane z 2011 roku)
Acer campestre spp. 237 11
Acer platanoides spp. 589 128
Acer pseudoplatanus spp. 38 28
Acer rubrum spp. 67 1
Aesculus carnea spp. 102
Betula pendula spp. 27 37
Betula utilis spp. 8 0
Carpinus betulus spp. 183 1
Catalpa bignonioides spp. 2 0
Crataegus xlavallei spp. 4 0
Crataegus xmedia spp. 17 0
Crataegus monogyna spp. 60 1
Fraxinus excelsior spp. 196 44
Fraxinus pennsylvanica spp. 59 3
Ginkgo biloba spp. 35
Malus xmoerlandsii spp. 20 1
Platanus xhispanica spp. 284 40
Populus tremula spp. 37 11
Prunus calleriana spp. 9 0
Prunus eminens spp. 7 0
Prunus serrulata spp. 212 6
Prunus virginiana spp. 22 0
Pyrus calleryana spp. 130 2




Quercus xwarei spp. 3

Quercus frainetto spp.

Quercus palustris spp. 5

Quercus robur spp. 53 24
Quercus rubra spp. 189 87
Quercus xbimundorum spp. 4 0
Robinia pseudoacacia spp. 144 13
Robinia xmargaretta spp. 76 0
Sorbus aria spp. 13 2
Sorbus aucuparia spp. 33 21
Sorbus intermedia spp. 6 8
Tilia cordata ssp. 286 95
Tilia tomentosa spp. 58 0
Tilia xeuropaea spp. 514 108
Ulmus hollandica spp. 46 0

Zrbdto: Opracowanie wlasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS

Wszystkie drzewa powyzszych gatunkow moga potencjalnie zy¢ znacznie dtuzej niz 40 lat, tym
samym nalezy uzna¢, iz ich $mier¢ miata miejsce z powodow innych niz naturalne. Analiza regresji
pozwala zauwazy¢, iz istnieje bardzo wysoka korelacja (R=0,84) pomiedzy decyzjami o
nasadzeniu nowych gatunkéw a sktadem gatunkowym drzew, ktdére obumieraja z przyczyn innych
niz naturalne. Zalezno$¢ ta jest istotna statystycznie (p=5,87832E-11) co pozwala odrzucié¢

hipoteze zerowa o braku zaleznos$ci tych cech.
4 Dyskusja wynikow

Badanie pokazuje, ze urzednicy miejscy w Warszawie przy wyborze gatunkéw do nasadzen
kierujg si¢ ich potencjalng zdolnoscig do §wiadczenia uslug ekosystemowych, a takze sktadem
gatunkowym drzew zamierajacych juz wystepujacych na obszarze miasta. Urzednicy ci w
znacznej mierze postrzegaja jednak drzewa miejskie jako realny kapital, a nie Zywe obiekty,
oczekujac, iz po posadzeniu beda one $wiadczyly staty strumien korzysci przez pewien okres
czasu, zwykle przynajmniej kilkudziesieciu lat. Tym samym zakladaja, ze wskaznik
przezywalnosci drzew i ich kondycji beda bliskie 100 %. Rzeczywisto$¢ pokazuje, ze sa jednak

one dla niektorych gatunkow drzew znacznie nizsze.

Potencjalny strumien korzysci §wiadczonych przez drzewo danego gatunku przez okres 40 lat

mozna zapisa¢ za pomocg réwnania:



LAmaxi40=LAmax;+LAmax;+LAmaxs+...LAmaxzo+LAmax4o

Z punktu widzenia dobrobytu spotecznego jednak tylko zywe drzewa o zdrowej powierzchni
listowia dostarczaja korzysci, tak wigc bardziej realistyczne réwnanie opisujace strumien

$wiadczonych ustug ekosystemowych przez drzewa mozna zapisa¢ jako:
LAreal;40=LAmax0;Qi+LAmax,6,Q>+ LAmax303Q;3+. LAmax39039Q239+-LAmMax40040240.

gdzie:
0, to wskaznik przezywalnosci drzew (prawdopodobienstwo dozycia do danego wieku);
Qi to wskaznik kondycji drzew (procent powierzchni LA niezajetych posuszem wsrod zywych

drzew).

Tabela ponizej (Tabela 8) prezentuje réznice w sumie potencjalnej i rzeczywistej powierzchni

listowia drzew roznych gatunkéw w wieku do 40 roku zycia.

Tabela 8. Poré6wnanie sum powierzchni listowia drzew réznych gatunkow w wieku do 40 lat

Liczba %_ )

Gatunek sadzonych LAmaxi.4o LAreal;.40 pOte.nc]alne].

drzew powierzchni

listowia

Acer campestre spp. 237 1964 1225 62,38
Acer platanoides spp. 589 3279 2027 6182
Acer pseudoplatanus spp. 38 3017 1425 4726
Acer rubrum spp. 67 2870 1773 6179
Aesculus carnea spp. 102 5287 2926 55.32
Betula pendula spp. 27 1196 666 55,65
Betula utilis spp. 8 1211 603 49,84
Carpinus betulus spp. 183 1611 1192 74,08
Catalpa bignonioides spp. 2 1470 890 60,73
Crataegus xlavallei spp. 4 753 435 6111
Crataegus monogyna spp. 60 762 487 63,30
Crataegus xmedia spp. 17 895 478 5355
Fraxinus excelsior spp. 196 2820 1599 5676
Fraxinus pennsylvanica spp. 59 2624 1880 7168
Ginkgo biloba spp. 35 1015 418 41,20
Malus xmoerlandsii spp. 20 1215 907 74,75
Platanus xhispanica spp. 284 3103 1078 34,74
Populus tremula spp. 37 6826 4265 62,47
Prunus calleriana spp. 9 1185 535 4518




Prunus eminens spp. 7 1185 615 51,93
Prunus serrulata spp. 212 1159 541 46,71
Prunus virginiana spp. 22 1185 556 47,03
Pyrus calleryana spp. 130 904 679 75,11
Quercus xwarei spp. 3 1543 646 41,86
Quercus frainetto spp. 9 1529 631 41,29
Quercus palustris spp. 5 1529 658 43,19
Quercus robur spp. 53 1644 760 46,21
Quercus rubra spp. 189 2394 810 33,88
Quercus xbimundorum spp. 4 1507 762 50,56
Robinia pseudoacacia spp. 144 2327 1572 67,56
Robinia xmargaretta spp. 76 2158 1263 58,53
Sorbus aria spp. 13 1149 659 57,42
Sorbus aucuparia spp. 33 1430 736 51,50
Sorbus intermedia spp. 6 1447 977 67,52
Tilia cordata ssp. 286 3618 2385 65,92
Tilia xeuropaea spp. 514 3580 2292 64,02
Tilia tomentosa spp. 58 3582 2573 71,83
Ulmus hollandica spp. 46 3835 1682 43,95

Zrodto: Wyliczenia wlasne na podstawie modelowania za momocg narzedzia i-Tree Eco

Roéznice pomigdzy LAmaxi40 i LAreali.40 sa znaczne. Rzeczywista suma powierzchni listowia
stanowi Srednio 56% jej potencjalnej sumy (przy braku $miertelnosci 1 posuszu). Wystepuja tez
znaczne roznice migdzy gatunkami: od niespetna 34% w przypadku Quercus rubra spp. (Dab

czerwony) do ponad 75% w przypadku Pyrus calleriana spp. (Grusza drobnoowocowa).

Roéznice te majg swoje implikacje na sposob zarzadzania zielenig miejska w Warszawie.
Mozliwos¢ osiggnigcia poprawy za pomocg zmiany struktury gatunkowej na przykladzie

wybranych gatunkow drzew rosnacych w Warszawie przedstawiaja wykresy ponize;.
e Quercus rubra spp. (Dab czerwony), Malus xmoerlandsii spp. (Jabton 'Profusion’)

Quercus rubra spp. jest popularnym gatunkiem drzewa przyulicznego w Warszawie, stanowigc
dziewiaty pod wzgledem czesto$ci wystepowania gatunek (2661 drzew)?S. Malus xmoerandsii jest
zdecydowanie mniej popularny i plasuje si¢ na 58. pozycji (122 drzew). Roznica ta jest réwniez
widoczna w nasadzeniach ZOM w latach 2012-2016. W tym czasie posadzono 189 drzew z

gatunku Quercus rubra 1 jedynie 20 drzew z gatunku Malus xmoerandsii. Roznice pomigdzy
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potencjalng (LAmaxo-40) a rzeczywista (LArealo40) sumg listowia obu gatunkow w wieku do 40

lat przedstawia wykres ponizej (Wykres 4).

Wykres 4. Poré6wnanie sum LAmax i LAreal dwéch gatunkéw (Quercus rubra, Malus xmoerlandsii) w wieku do 40 lat
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Zrodto: Wyliczenia wlasne na podstawie modelowania za momoca narzgdzia i-Tree Eco

Tak duza dysproporcja wydaje si¢ uzasadniona, jezeli wzig¢ pod uwage potencjalng sumg
powierzchni listowia drzew obu gatunkow do 40 roku zycia. Dla Quercus rubra warto$¢ ta wynosi
ponad 2394 m?, podczas gdy dla Malus xmorlandsii niecate 1215 m?. Jezli jednak uwzgledni¢
wskazniki $miertelnosci 1 posuszu dla obu gatunkéw, okazuje si¢, ze Malus xmorlandsii posiada

wiekszg realng sume powierzchni listowia (907 m?) niz Quercus rubra (810 m?).
e Fraxinus excelsior spp. (Jesion wyniosty), Fraxinus pennsylvanica spp. (Jesion pensylwanski)

Fraxinus excelsior oraz Fraxinus pennsylvanica sa to gatunki pokrewne. Oba gatunki sg bardzo
czgsto wystepujace na obszarze calej Polski. Frexinus excelsior zwykle jest nieco wigkszy niz
Fraxinus pennsylvanica. Roznig si¢ tez czesto$cig wystepowania przy ulicach Warszawy.
Fraxinus excelsior jest czwartym pod wzgledem czgstosci wystgpowania gatunkiem drzew
przyulicznych w Warszawie (3776). Fraxinus pennsylvanica zajmuje pozycj¢ czternastg (1138
drzewa). Pordwnanie sum potencjalnej i rzeczywistej powierzchni listowia (LAmaxo-401 LArealo.

40) tych dwoch gatunkéw w wieku do 40 lat prezentuje Wykres 5.



Wykres 5. Poréwnanie sum LAmax i LAreal dwoch gatunkéw (Fraxinus excelsior, Fraxinus pennsylvanica) w wieku do
40 lat
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Zrodto: Wyliczenia wlasne na podstawie modelowania za momoca narzgdzia i-Tree Eco

Porownujac potencjalng zdolno§¢ do $wiadczenia ustug ekosystemowych obu gatunkow,
wyrazong w potencjalnej sumie listowia, Fraxinus excelsior wypada w tym zestawieniu lepiej
(2820 m?) niz Fraxinus pennsylvanica (2624 m?). Sytuacja ta jednak zmienia sie po uwzglednieniu
wskaznikéw $miertelnosci 1 posuszu obu gatunkéw na korzys$¢ Fraxinus pennsylvanica, ktoérego
rzeczywista powierzchnia listowia wynosi wtedy 1880 m? podczas gdy rzeczywista powierzchnia

listowia Fraxinus pennsylvanica wynosi 1599 m?.

e Platanus xhispanica spp. (Platan klonolistny), Carpinus betulus spp. (Grab pospolity)

Platanus xhispanica jest to stosunkowo duzy gatunek drzewa do$¢ licznie wystepujacy przy
drogach Warszawy (798). Carpinus betulus jest z kolei gatunkiem §rednim, wystepujacym o ponad
potowe rzadziej (346). Porownania sum potencjalnej 1 rzeczywistej powierzchni listowia

(LAmaxo-401 LArealo-40) tych dwoch gatunkow w wieku do 40 lat dokonano na Wykresie 6.



Wykres 6. Porownanie sum LAmax i LAreal dwéch gatunkéw (Platanus xhispanica, Carpinus betulus) w wieku do 40 lat
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Zrédto: Wyliczenia whasne na podstawie modelowania za momoca narzedzia i-Tree Eco

Réznica w ich rozmiarze odzwierciedla si¢ wyraznie w potencjalnej zdolnosci do §wiadczenia
uslug ekosystemowych, gdzie skumulowana powierzchnia listowia Platanus xhispanica wynosi o
blisko potowe wiecej (3103 m?) niz w przypadku Carpinus betulus (1611 m?). Rzeczywista
zdolno$¢ do $wiadczenia tych uslug jest jednak zupeilnie inna. Carpinus betulus posiada
skumulowang powierzchnie listowia o rozmiarze 1192 m?, podczas gdy Platanus xhispanica 1078

m2.

Zaprezentowane wyniki mozna rowniez przedstawi¢ bardziej ogodlnie na przyktadzie analizy
marginalnej dwoch gatunkéw. Dla uproszczenia notacji, wycenione potencjalne korzysci
$wiadczone przez drzewo o danej powierzchni listowia przez okres 40 lat (LAmaxi.40) oznaczmy
jako d, natomiast wycenione realne korzysci §wiadczone przez to drzewo (LAreali-40) 0znaczmy

jakob.

Zatozmy, ze sa dwa gatunki drzew ktore Swiadczg ustugi ekosystemowe o potencjalnej wartosci
kolejno b 1 by gdzie b1 < bo. Tym samym catkowita warto$¢ korzysci §wiadczonych przez te

drzewa to B = bini + bany, gdzie n; i n, to ilosci drzew pierwszego i drugiego gatunku. Jezeli jako



x oznaczymy utamek drzew drugiego gatunku (x=n2/N), gdzie N to catkowita liczba drzew, to
wyrazenie to bedzie mozna przedstawic jako:

B =bi(1-x)N + baxN,

Op/ox =N(bz - b1) > 0.
Wyrazenie opisujace realng wartosc¢, jaka te gatunki Swiadcza mozna przedstawic nastepujaco:

B =bi(1-x)NO1 Qi + baxN0Q»,

0B/0x = N(02Q2b2 — 0:1Q1by).

Poza strefg korzysci §wiadczonych przez drzewa, istotng strong rownania sg rowniez koszty
zakupu 1 posadzenia drzewa. Zbadano, czy koszt ten zalezy od potencjalnego strumienia korzysci

$wiadczonego przez drzewo (Tabela 9).

Tabela 9. Koszt zakupu i posadzenia drzewa a jego powierzchnia listowia

Liczba . .
Gatunek sadzonych | LAmaxo-40 Srednia
drzew cena
Acer campestre spp. 237 1964 505
Acer platanoides spp. 589 3279 520
Acer pseudoplatanus spp. 38 3017 549
Acer rubrum spp. 67 2870 559
Aesculus carnea spp. 102 5287 666
Betula pendula spp. 27 1196 492
Betula utilis spp. 8 1211 496
Carpinus betulus spp. 183 1611 517
Catalpa bignonioides spp. 2 1470 544
Crataegus xlavallei spp. 4 753 518
Crataegus monogyna spp. 60 762 559
Crataegus xmedia spp. 17 895 519
Fraxinus excelsior spp. 196 2820 502
Fraxinus pennsylvanica spp. 59 2624 514
Ginkgo biloba spp. 35 1015 616
Malus xmoerlandsii spp. 20 1215 554
Platanus xhispanica spp. 284 3103 489
Populus tremula spp. 37 6826 657
Prunus calleriana spp. 9 1185 466
Prunus eminens spp. 7 1185 517
Prunus serrulata spp. 212 1159 500
Prunus virginiana spp. 22 1185 537




Pyrus calleryana spp. 130 904 528
Quercus xwarei spp. 3 1543 566
Quercus frainetto spp. 9 1529 869
Quercus palustris spp. 5 1529 579
Quercus robur spp. 53 1644 559
Quercus rubra spp. 189 2394 591
Quercus xbimundorum spp. 4 1507 495
Robinia pseudoacacia spp. 144 2327 483
Robinia xmargaretta spp. 76 2158 739
Sorbus aria spp. 13 1149 446
Sorbus aucuparia spp. 33 1430 578
Sorbus intermedia spp. 6 1447 486
Tilia cordata ssp. 286 3618 488
Tilia xeuropaea spp. 514 3580 539
Tilia tomentosa spp. 58 3582 500
Ulmus hollandica spp. 46 3835 645

Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie informacji uzyskanych z BOS oraz (Nowocin, K., 2017. ZOM, Warsaw).

Analiza regresji wykazata, ze istnieje staba dodatnia zalezno$¢ pomiedzy ceng drzewa a jego
potencjalng sumg listowia w wieku do 40 lat (R=25). Niemniej istnieje 13%-owe
prawdopodobienstwo na uzyskanie takich wynikéw jakie obserwujemy lub nawet wynikow
wskazujacych na silniejszy zwigzek przy zatozeniu, ze hipoteza zerowa jest prawdziwa, co nie
pozwala na jej odrzucenie (p=0,13). Tym samym brak podstaw aby przyjac, iz cena jest

uzalezniona od potencjatu drzewa do §wiadczenia ustug ekosystemowych.

Zaprezentowany przyklad analizy marginalnej dwoch gatunkéw mozna przedstawi¢ graficznie
(Wykres 7).



Wykres 7. Interpretacja graficzna analizy marginalnej dwoch gatunkéw drezw
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Zrodlo: Opracowanie wiasne

Na powyzszym rysunku mozna tatwo zauwazy¢, ze proporcja pomiedzy drzewami dwoéch
gatunkow (razem stanowia 100%) jest inna, jezeli uwzgledni¢ wspotczynniki $miertelnosci i
posuszu (XoiXo*), niz gdyby tych wspotczynnikéw nie uwzgledniadé (&o i Eox)

Glowna konkluzja z badania jest taka, Ze sktad gatunkowy preferowany przez kierownictwo ZOM
(& i &) jest inne niz to preferowane przez BOS - Prezydenta Miasta st. Warszawy (Xo i Xo*).
Skutkiem tego, ze kierownictwo ZOM nie bierze w wystarczajacym stopniu pod uwage przy
nasadzeniach wskaznikow $§miertelnosci i posuszu drzew jest nadreprezentacja drzew duzych, o
duzym potencjalne do §wiadczenia ustug ekosystemowych, ale mniejszym od innych gatunkow

rzeczywistym strumieniu §wiadczonych ustug ekosystemowych.
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Aneks I



Gatunek

Liczba drzew

Acer platanoides spp. 589
Tilia xeuropaea spp. 514
Tilia cordata ssp. 286
Platanus xhispanica spp. 284
Acer campestre spp. 237
Prunus serrulata spp. 212
Fraxinus excelsior spp. 196
Quercus rubra spp. 189
Carpinus betulus spp. 183
Robinia pseudoacacia spp. 144
Pyrus calleryana spp. 130
Aesculus carnea spp. 102
Robinia xmargaretta spp. 76
Acer rubrum spp. 67
Crataegus monogyna spp. 60
Fraxinus pennsylvanica spp. 59
Tilia tomentosa spp. 58
Quercus robur spp. 53
Ulmus hollandica spp. 46
Acer pseudoplatanus spp. 38
Populus tremula spp. 37
Ginkgo biloba spp. 35
Sorbus aucuparia spp. 33
Betula pendula spp. 27
Prunus virginiana spp. 22
Malus xmoerlandsii spp. 20
Crataegus xmedia spp. 17
Sorbus aria spp. 13
Prunus calleriana spp. 9
Quercus frainetto spp. 9
Betula utilis spp. 8
Prunus eminens spp. 7
Sorbus intermedia spp. 6
Quercus palustris spp. 5
Crataegus xlavallei spp. 4
Quercus xbimundorum spp. 4
Quercus xwarei spp. 3
Catalpa bignonioides spp. 2
SUMA 3784




Aneks 11

Drzewa rosnace przy drogach I, I1i IlIl rzedu Picea pungens spp. 234 0,308
Gatunek s;czzelz: % Ginkgo biloba spp. 233 0,306
Tilia cordata spp. 12511 16,392 Fyrus pyraster spp. 224 0,294
Acer platanoides spp. 9997 13,099 Salix alba spp. 212 0.279

Alnus glutinosa spp. 208 0,273

Acer negundo spp. 5666 7,424
Malus sylvestris spp. 208 0,273

Fraxinus excelsior spp. 3776 4,948
Salix fragilis spp. 178 0,234

Acer saccharinum spp. 3396 4,451
Sambucus nigra spp. 177 0,232

Tilia platyphyllos spp. 3203 4,197
PPy bp Populus xberolinensis spp. 175 0,230
Populus nigra spp. 3145 4122 Tilia tomentosa spp. 171 0,224
Quercus robur spp. 3145 4122 Elaeagnus angustifolia spp. 159 0,209
Quercus rubra spp. 2661 3,488 Sorbus aria spp. 152 0,200
Acer pseudoplatanus spp. 2613 3,424 Populus x canadensis spp. 150 0,197
Robinia pseudoacacia spp. 2470 3,237 Padus avium spp. 146 0,193
Betula pendula spp. 2461 3,225 Thuja occidentalis spp. 146 0,193
Aesculus hippocastanum spp. 1833 2,402 Larix decidua spp. 142 0,187
Fraxinus pennsylvanica spp. 1138 1,492 Sorbus torminalis spp. 141 0,185
Sorbus intermedia spp. 1109 1,454 Quercus petraea spp. 140 0,183
Populus simonii spp. 1089 1,427 Fraxinus ornus spp. 133 0,174
Mal landsii spp. 122 0,161

Sorbus aucuparia spp. 1001 1,312 arus xmoerianastt spp

- - Pinus nigra spp. 119 0,156

Pinus sylvestris spp. 954 1,251
Malus domestica spp. 118 0,155

Platanus xhispanica spp. 798 1,046
Prunus serrulata spp. 116 0,153

Prunus domestica spp. 660 0,866
Aesculus xcarnea spp. 107 0,141

Prunus cerasifera spp. 652 0,855
Corylus colurna spp. 105 0,138

Populus alb . 646 0,848
opullis alba spp Crataegus laevigata spp. 105 0,138
Acer campestre spp. 506 0,664 Prunus serotina spp. 79 0,105
Ulmus laevis spp. 501 0,657 Caragana arborescens spp. 74 0,097
Acer tataricum spp. 495 0,649 Fagus sylvatica spp. 74 0,097
Crataegus monogyna spp. 490 0,643 Ulmus minor spp. 74 0,097
Pyrus calleryana spp. 489 0,641 Abies alba spp. 55 0,073
Rhus typhina spp. 454 0,596 Malus xpurpurea spp. 52 0,068
Prunus cerasus spp. 401 0,526 Acer rubrum spp. 49 0,065
Tilia xeuropaea spp. 363 0,476 Morus alba spp. 46 0,061
Carpinus betulus spp. 346 0,453 Prunus spinosa spp. 42 0,056
Populus xcanescens spp. 333 0,437 Syringa vulgaris spp. 41 0,055
Populus tremula spp. 331 0,434 Salix xsepulcralis spp. 39 0,052
Tilia euchlora spp. 327 0,429 Ulmus glabra spp. 38 0,050
Prunus avium spp. 290 0,381 Robinia hispida spp. 35 0,047
Picea abies spp. 288 0,378 Salix caprea spp. 31 0,041
- Pinus strobus spp. 28 0,038

Juglans regia spp. 266 0,349
Laburnum anagyroides spp. 25 0,033

Populus maximowiczii spp. 243 0,318




Hippophae rhamnoides spp. 23 0,030 Prunus persica spp. 3 0,005
Prunus padus spp. 23 0,030 Ptelea trifoliata spp. 3 0,005
Catalpa bignonioides spp. 19 0,026 Ailanthus altissima spp. 2 0,003
Taxus baccata spp. 19 0,026 Cercidiphyllum japonicum spp. 2 0,003
Picea omorika spp. 16 0,021 Chamaecyparis pisifera spp. 2 0,003
Salix babylonica spp. 16 0,021 Larix xmarschlinsii spp. 2 0,003
Pinus rigida spp. 15 0,020 Liriodendron tulipifera spp. 2 0,003
Betula papyrifera spp. 13 0,018 Malus xscheideckeri spp. 2 0,003
Abies concolor spp. 12 0,017 Pinus mugo spp. 2 0,003
Prunus armeniaca spp. 12 0,017 Pinus ponderosa spp. 2 0,003
Acer pensylvanicum spp. 10 0,014 Pterocarya fraxinifolia spp. 2 0,003
Gleditsia triacanthos spp. 10 0,014 Rhamnus cathartica spp. 2 0,003
Abies grandis spp. 9 0,012 Ulmus pumila spp. 2 0,003
Acer saccharum spp. 9 0,012 Abies nordmanniana spp. 1 0,002
Juglans nigra spp. 9 0,012 Alnus incana spp. 1 0,002
Corylus avellana spp. 8 0,011 Catalpa speciosa spp. 1 0,002
Abies koreana spp. 6 0,009 Celtis spp. 1 0,002
Juniperus communis spp. 6 0,009 Chamaecyparis nootkatensis spp. 1 0,002
Crataegus macracantha spp. 5 0,008 Fraxinus angustifolia spp. 1 0,002
Malus floribunda spp. 5 0,008 Juglans cinerea spp. 1 0,002
Prunus xeminens spp. 5 0,008 Larix kaempferi spp. 1 0,002
Picea glauca spp. 4 0,006 Malus royality spp. 1 0,002
Picea orientalis spp. 4 0,006 Prunus mahaleb spp. 1 0,002
Prunus triloba spp. 4 0,006 Sambucus racemosa spp. 1 0,002
Pseudotsuga menziesii spp. 4 0,006 Sophora japonica spp. 1 0,002
Crataegus punctata spp. 3 0,005 Tilia americana spp. 1 0,002
Juniperus virginiana spp. 3 0,005 Suma 76263 100




